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) Bektro-optischer interferometrischer Lichtmodutator 

Elektro-optlscher interferometrischer Uchtmodulator mit 

- einem einzigen Kristall (10) mlt mindestens drei ebenen 
Stimseiten (1, 2, 3), dessen Brechzahl durch das an ihn 
arvgelegte elektrische odor magnetische Fold veranderbar 
ist, 

- einem schrsgwinklig auf eine erste Stirnseite (I) einfallen- 
dert Llchtstrahl (4), der an diesar ersten Stimseite in einen 
reflektierten Strahl (41) und einen gebrochenen Strahl (42) 
eufgespalten wtrd, 

wobei mlndfistens zwei weirera Sttrnsaiten (2. 3) so ausge- 
bildet sind, daB dar gebrochene Strahl (41) nach Reflexion 
an den zwei weiteren Stimseiten (2, 3) und zweiter Brechung 
an der ersten Stimseite (1) dem reflektierten Strahl (41) 
ubertagert wird und mit diesem interfariert. 
Dar Kristall (10) hat zwei zu den Stimseiten (1, 2, 3) 
senkrecbte Deckseilen (11 , 12), auf den Deckseiten (11, 12) 
sind Elektroden (1 11 r 121) angebracht. die an eine steuerbare 
Spannungsquelle U angeachlossen sind. und der Kristall (10) 
zefgt Kerr-Effekt. 

Abwandlung eines Fizeau- Interferometers, Einfach, hoher 
Wirkungsgrad. 
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Die Erfindung betrifft einen elektro-optischen inter- 
ferometrischen Lichtmodulator. 

Aus der US 45 04 121 ist ein derartiger Modulator 5 
bekannt der lugleich als SchaJter zwischen verschiede- 
nen Em- und Ausgangen ausgelegt ist Die Anordnung 
weist zwei elektrooptische Kristalle mit Elektroden auf 
ihren Oberflachen auf, die jeweils vier Stirnflachen be- 
n&tigen, von denen eine mit einer dielektrischen Schicht 10 
belegte jeweils direkt am anderen Kristall anliegt Eine 
zu dieser Stirnflache parallele zweite Stirnflache dient 
jeweils als VollspiegeL 

Ein- und Austria erfolgen senkrecht durch die beiden 
weiteren Stirnflachen. Jeder an einem Ausgang zur In- 15 
terferenz mit einem anderen Strahl gelangende Strahl 
muB an der gemeinsamen teilreflektierenden Stirnfla- 
che mindestens zweimal reflektiert oder gebrochen 
werden, so daS jeder dieser Strahlen nicht mehr als 25 
Prozent der Eingangsamplitude aufweisen kann. Weite- 20 
re Verluste sind durch nichtideale Verspiegelung und 
Justage aller acht Stirnseiten unvermeidlich. 

Reine Modulatoren werden ublicherweise als Mach- 
Zehnder- Interferometer aufgebaut, in dessen einem 
Arm ein elektrooptischer Kristall angeordnet ist. Durch 25 
den gcringen Effekt der FeldstSrke auf den Brechungs- 
index sind fdr einen hohen Modulationsgrad jedoch re- 
lativ groBe Kristallabmessungen und Betriebsspannun- 
gen erforderllch. 

Es ist die Aufgabe der Erfindung, einen elektro-opti- 30 
schen interferometrischen Lichtmodulator von einfa- 
chem und unempfindlichem Aufbau anzugeben, der nur 
einen kleinen elektro-optischen Kristall bendtigt und 
mit geringen Betriebsspannungen auskommt und dabei 
minimale Lichtverluste hat 35 

Die Lttsung gelingt bei einem gattungsgemaflen 
Lichtmodulator mit 

- einem cinzigen Kristall mit mindestens drei ebe- 
nen Stirnseiten, dessen Brechzahl durch das an ihn 40 
angelegte elektrische oder magnetische Feld ver- 
anderbar ist, 

- einem schragwinklig auf eine erste Stirnseite 
einfallenden Lichtstrahl, der an dieser ersten Stirn- 
seite in einen reflektierten Strahl (41) und einen 45 
gebrochenen Strahl aufgespalten wird, 

wobei mindestens zwei weitere Stirnseiten so ausgebil- 
det sind, daO der gebrochene Strahl nach Reflexion an 
den zv/ei weiteren Stirnseiten und zweiter Brechung an 50 
der ersten Stirnseite dem reflektierten Strahl Oberlagert 
wird und mit diesem interferiert, gemaB dem Kennzei- 
chen des Anspruchs 1. Dabei ist es vorteilhaft, wenn 
gemaB Anspruch 2 der Kristall zwei zu den Stirnseiten 
senkrechte Decks eit en hat, auf den Deckseiten Elektro- 55 
den angebracht sind, die an eine steuerbare Spannungs- 
quelle angeschlossen sind, und der Kristall Pockels-Ef- 
fekt zeigt 

Merkmale weiterer vorteilhafter Ausfuhrungsformen 
sind einzeln und in (Combination die Imeare Polarisation 60 
des einfallenden Lichtstrahls, eine di elektrische Strahl- 
teilerschicht auf der ersten Stirnseite, die damiterreich- 
te Intensitatsanpassung der zwei interferierenden Licht- 
strahlen (Anspruch 5\ deren Amplitude von jeweils 
mehr als 30 Prozent der Amplitude des einfallenden 65 
Lichtstrahis, zusatzliche Spiegelflachen im Kristall (An- 
spruch 7), die Nutzung der Totalreflexion und die Ein- 
sparung von Kristallvolumen durch weitere Stirnfla- 



chen. 

Der Modulator ist als ein modifiziertes Fizeau-Lnter- 
ferometer aufzufassen. Der Modulator besteht nur aus 
einem Kristall. Es erfolgt der Eintritt der Lichtwelle in 
schiefer inzidenz, und zwar aus zwei Grunden: erstens 
soli die Amplitude des primar reflektierten Strahles da- 
durch erh6ht werden, zweitens soil dadurch die Strahl- 
fuhrung des primar gebrochenen Strahls im Modulator 
so eingerichtet werden, daB er nach mehrfacher Refle- 
xion im Inneren schlieBlich durch Brechung an der Ein- 
tritt5stelle des Primarslrahls einen zweiten Strahl er- 
zeugt, der sich mit dem primar reflektierten Strahl inter- 
ferenzfahig Uberlagert d. h. nicht nur richtungsmaBig, 
sondern auch raumlich mit diesem zusammenfallt, drit- 
tens wird dadurch der Lichtweg im Kristall erhdht und 
damit der integrierte elektro-optische Effekt 

Durch weitere Spiegelflachen ist der dritte Effekt oh- 
ne wei teres noch steigerbar. 

Im weiteren wird die Erfindung anhand der Zeich- 
nung in ihren Einzelheiten beschrieben. 

Fig. I zeigt schematisch einen Schnitt durch die Mit- 
telebene, senkrecht zu den Stirnseiten eines Lichtmodu- 
lators, 

Fig. 2 zeigt einen dazu orthogonalen Schnitt dessel- 
ben Lichtmodulators, 

Fig. 3 zeigt eine AusfUhrungsform mit einer zusatzli- 
chen reflektierenden Stirnseite in einer Darstellung wie 
Rg. i. 

Fig. 4 zeigt eine Ausfiihrungsform mit weiteren Stirn- 
flachen zur Einsparung von Kristallvolumen, die anson- 
sten Fig. I entspricht 

Gleiche Elemente sind in alien Figuren mit gleichen 
Bezugszeichen versehen. 

In Fig. 1 ist der Schnitt durch einen Kristall (10) in 
Gestait einer Dreiecks-Saule mit drei Stirnseiten (1, 2, 3) 
dargestellt Die Deckseiten (1 1 und 12) sind mit Elektro- 
den (111 und 121) belegt und Uber AnschluBleitungen 
(112 und 122) mit einer Spannungsquelle U, die entspre- 
chend der gewUnschten Modulation steuerbar ist ange- 
schlossen, wie Fig. 2 zeigt. 

Der Kristall (10) hat eine typische Dicke von bis zu 
1 mm bei Kanteniangen von 5 mm bis 10 mm. 

Alle bekannten elektro-optischen Kristalle sind ge- 
eignet, insbesondere sind die Mated alien und andere 
Details der o.g. US 45 04 121 geeignet Demnach ist ein 
Lithiumniobatkristall mit parallel zu den Stirnseiten (I, 
2,3) orientierter Kristallachse geeignet, mit Steuerspan- 
nungen U von einigen zehn Volt und ftir Modulations- 
frequenzen bis in den Gigahertzbereich. 

Auf die erste Stirnseite (1) triffl schiefwinklig der ein- 
fallende Lichtstrahl (4), der vorzugsweise zur Vermei- 
dung von Verlusten parallel zur Stirnseite (1) linear po- 
larisiert ist, und wird aufgeteilt in den reflektierten 
Strahl (41) und den gebrochenen Strahl (42), Der Anteil 
des reflektierten Strahls (41) kann durch geeignete Aus- 
ftlhrung einer teilverspiegelten Schicht auf der Stimsei- 
te(l) bestimmt werden, beispielsweise zu 37%. 

Hat der gebrochene Strahl (42) im Kristall - u. a. 
durch die Reflexion an den Stirnseiten (2 und 3) und an 
der fnnenseite der Stirnseite (1) vor dem Austria als 
Strahl (43) -50% Verhist, so sind dann die Amplituden 
des reflektierten Strahls (41) und des austretenden 
Strahls (43) gerade gleich groB. 

Der Einfallswinkel des einfallenden Strahls (4), sein 
Auftreffort (40) auf der ersten Seitenflache (1), die 
Brechzahl des Kristalls (10), Winkel und Lingen der 
Seitenflachen (1, 2, 3), sind so aufeinander abgesummt, 
daB der gebrochene Strahl (42) nach Reflexion an den 
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Stirnseiien (1 und 2) an den Au/treffort (40) des einfaU 
lenden Strahls (4) zurttckgelangt und nach der Brechung 
beim Austritt aus dem Kristall (10) als austretender 
Strahl (43) mit dcm reflektierten Strahl (41) iiberlagen 
wird und so nach An des Fizeau-lnterferometers Inter- 5 
ferenz aurtritt. Aufgrund der Dispersion gilt eine solche 
Auslegung fOr eine bestimmte Wellenlange des einfal- 
lenden Strahls (4). Vorteilhafterweise sind die Polarisa- 
tionsrichtung des einfallenden Strahls (4), die Achsen- 
richtung des Kristalls (10), die Schnittlinien der die Sei- io 
tenflachen (t, 2,3) enthaltenden Ebenen und das elektri- 
sche Feld zwischen den Elektroden (t 1 1 und I2t) xuein- 
ander parallel. 

Damit werden die Reflexionsverluste minimiert und 
die Wirkung der angelegten Spannung U auf den opti- is 
schen Weg des gebrochenen Strahls (42) im Kristall (10) 
und damit die Modulation optimiert. 

Durch kleine Variation des Einfallswinkels des einfal- 
lenden Strahls (4) oder seines Auftrefforts (40) kann der 
Gangunterschied bei der Spannung U =« OV so einju- 20 
stiert werden, daB er ein ungerades Vielfaches einer 
Viertelwelleniange des einfallenden Strahls ist, so daB 
die Ausgangsintensitat der interferierten Strahlen (41 
und 43) in ersler Naherung linear rnit der Spannung U 
ansteigt 25 

In Fig. 3 ist in einem Beispiel dargestellt, wie durch 
Einfuhrung einer zusiitzlichen spiegelnden Stimseite (5) 
— bet gleichzeitiger Lageanpassung der Stirnseiten (2 
und 3) — der Weg des gebrochenen Strahls (42) im 
Kristall (10) erhoht werden kann, ohne daB dieser gro- 30 
Ber wird 

Die Geometrie isi wiedemm so gewahlt, daB der aus- 
tretende Strahl (43) mit dem reflektierten Strahl (41) 
zusammenf allt und interferiert 

Fig. 4 zeigt eine weitere Abwandlung der Anordnung 35 
nach Fig, 1, bei der der Kristall (10) verkleinert ist bei 
gleichbleibendem Lichtweg des gebrochenen Strahls 
(42). Zusatzliche Stirnfiachen (61, 62 und 63) begrenzen 
den Kristall (tO) auBerhalb des Uch twegs. 

NatUrlich konnen die MaBnahmen nach Fig. 3 und 4 40 
auch kombiniert werden und ist die Zahl der spiegeln- 
den Stirnfiachen (2, 3, 5) und der zusatzlichen Stirnfia- 
chen (61, 62 und 63) frei wahlbar. 

Die spiegelnden Stirnfiachen (2 f 3, 5) konnen mit Me- 
tallspiegeln bedampft sein oder es kann die Totalrefle- 45 
xion ausgenutzt werden. 

Ein erfindungsgemafler elektro-optischer Lichtmodu- 
lator aus KT1OPO4 — Kristall von 5 mm x 7 mm und 
1 mm Dicke in Richtung der polaren a3-Achse mit einem 
Einfallswinkel von 45° und drei Reflexionen des gebro- 50 
chenen Strahls (42) - hat eine wirksame Brechzahl 
U3~ 1,813 bei 633 nm und ist so einjustiert, daB der pri- 
mare Gangunterschied von reflektiertem Strahl (41) und 
austretendem Strahl (43) gleich (2 m + 1) • A/4 mit m als 
ganzer Zahl und der Wellenlange X ist Die Kapazitat 55 
zwischen den Elektroden ist 15 pF,die Schwellenspan- 
nung I mV, die Viertelwellenspannung 30 V und der er- 
reichte Modulationsgrad 60%. 

Patentanspriiche 60 
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te (I) einfallenden Lichtstrahl (4), der an dieser 
ersien Stirnseite in einen reflektierten Strahl 
(41) und einen gebrochenen Strahl (42) aufge- 
spal ten wird, 

wobei mindestens zwei weitere Stirnseiten (2, 3) so 
ausgebildet sind, daB der gebrochene Strahl (42) 
nach Reflexion an den zwei weiteren Stirnseiten (2, 
3) und zweiter Brechung an der ersten Stirnseite (1) 
dem reflektierten Strahl (41) uberlagert wird und 
mitdiesem interferiert 

2. Elektro-optischer interferometrischer Lichtmo- 
dulator nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Kristall (10) zwei zu den Stirnseiten (1,2, 3) 
senkrechte Deckseiten (11, 12) hat, auf den Deck- 
seiten (11, 12) Elektroden (111, 121) angebracht 
sind, die an eine steuerbare Spannungsquelle U an- 
geschlossen sind, und der Kristall (10) Pockels-Ef- 
fekt zeigt (Fig, 2)l 

3. Elektro-optischer interferometrischer Lichtmo- 
dulator nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der einfallende Lichtstrahl (4) linear 
poiarisiert isL 

4. Elektro-optischer interferometrischer Lichtmo- 
dulator nach Anspruch 1 , 2 oder 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die erste Stirnseite (1) mit einer di- 
elektrischen Strahltcilerschicht belegt ist. 

5. Elektro-optischer interferometrischer Uchtmo- 
dulator nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Reflexionskoeffizient der Strahlteiler- 
schicht so gewahlt ist, daB der reflektierte Strahl 
(41) etwa die gleiche Amplitude hat wie der gebro- 
chene und durch den Kristall verlaufende Strahl 

6. Elektro-optischer interferometrischer Lichtmo- 
dulator nach mindestens einem derAnsprOche I bis 

5, dadurch gekennzeichnet, daB die beiden uberla- 
gerten und zur Interferenz kommenden Strahlen 
(41, 43) je mehr als 30 Prozent der Amplitude des 
einfallenden Uchtstrahls(4)haben. 

7. Elektro-optischer interferometrischer Lichtmo- 
dulator nach mindestens einem derAnsprOche 1 bis 

6, dadurch gekennzeichnet, daB der Kristall (10) 
zusatzliche Stirnseiten (5) hat, an denen der gebro- 
chene Strahl (42) im Kristall (10) reflektiert wird, 
und so der Lichtweg im elektrooptischen Kristall 
(10) bezogen auf sein Vol urn en erhoht wird (Fig. 3). 

8. Elektro-optischer interferometrischer Lichtmo- 
dulator nach mindestens einem der Ansprtiche I bis 

7, dadurch gekennzeichnet, daB die Reflexion an 
den Stirnseiten (1, % 3, 5) als Totalreflexion stattfin- 
deu 

9. Elektro-optischer interferometrischer Lichtmo- 
dulator nach mindestens einem der Anspruche 1 bis 

8, dadurch gekennzeichnet, daB zur Einsparung von 
Kristallvolumen zusa* t2lich weitere Stirnfiachen (61, 
62, 63) auBerhalb des Strahlengangs angeordnet 
sind (Fig. 4). 



Hierzu 1 Seite(n) Zeichnungen 



1. Elektro-optischer interferometrischer Ltchtmo- 
dulator, gekennzeichnet durch 

- einen einzigen Kristall (10) mit mindestens 
drei ebenen Stirnseiten (1, 2, 3), dessen Brech- es 
zahl durch das an inn angelegte elektrische 
oder magnetische Feld ver&nderbar ist, 

- einen schr&gwinklig auf eine erste Stirnsei- 
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